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Эта зависимость для диапазона реальных значений объема от-
правляемых грузов для дороги представлена на рисунке (кривая С). 
Следует иметь в виду, что данное выражение не учитывает расходы по 
подсобно-вспомогательной деятельности и местные расходы станций, 
а также непроизводственные расходы. 
Таким образом, проведенные исследования позволили установить 
зависимости доходов и затрат для определения экономически целесо-
образной сферы деятельности конкретной транспортной организации – 
Южной железной дороги. Распространение таких исследований на 
другие железные дороги Украины, их обобщение позволит добиться 
достаточно достоверных результатов для определения параметров по-
лучения максимальной прибыли, что может использоваться для приня-
тия более взвешенных  управленческих решений исходя из склады-
вающейся экономической ситуации. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОТИ МЕРЕЖІ ЗАЛІЗНИЦЬ НА ОСНОВІ  
РАЦІОНАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ СОРТУВАЛЬНОЇ РОБОТИ 
 
Наводиться методику вибору варіантних схем розташування сортувальних станцій 
на мережі залізниць за різними критеріями на основі теорії графів. Із отриманих варіант-
них схем за допомогою функціоналу обирається раціональний варіант. 
 
Останнім часом спостерігається інтенсифікація використання 
принципів логістики при керівництві, плануванні, організації і управ-
лінні матеріальними й інформаційними потоками як на рівні підпри-
Коммунальное хозяйство городов 
 
 197
ємств, так і між галузями економіки. Тому необхідна якісна і чітка ро-
бота транспортної системи: доставка вантажу „точно в строк”, оптимі-
зація виробництва, автоматизація та спрощення оформлення перевіз-
них документів [1]. Отже, питання оптимальної організації вагонопо-
токів на мережі залізниць є сьогодні дуже актуальним. 
Час оберту вагону включає час на виконання основних стадій пе-
ревізного процесу: навантаження, формування, прямування у складі 
поїзду, переробка на технічних станціях, розформування, вивантажен-
ня та чекання виконання цих операцій. Аналіз часу оберту вказує, що 
значно меншу частину часу складає час руху, тому для прискорення 
доставки вантажу необхідно скоротити простої на технічних станціях. 
Сортувальні станції на сьогодні завантажені на 40-70% при змен-
шенні їх кількості на 30%. Концентрація сортувальної роботи на мен-
шій кількості станцій дозволить скоротити простої вагонів на станціях, 
зменшити експлуатаційні витрати за рахунок зменшення кількості ста-
нцій, впровадити передові засоби автоматизації та механізації. Слід 
зазначити, що провідні західні країни в 70-і роки ХХ ст. сконцентрува-
ли сортувальну роботу на технічно озброєних станціях, скоротивши 
загальну кількість станцій на 30-50%. 
При визначенні оптимальної кількості сортувальних станцій про-
понується виконувати рішення в три етапи: 
1) побудувати екстремального графу на мережі залізниць за різ-
ними критеріями; 
2) для отриманих варіантів розташування сортувальних станцій 
на мережі залізниць розрахувати план формування поїздів із застосу-
ванням теорії нечітких множин (оскільки при закритті кожної сортува-
льної станції виникає велика кількість варіантів перерозподілу сорту-
вальної роботи між іншими станціями); 
3) формалізувати конфігурацію мережі залізниць як моделі ціло-
чисельного програмування [2]. 
Визначення раціональної кількості сортувальних станцій на ме-
режі шляхом моделювання без попередніх етапів практично неможли-
во оскільки система обмежень не має жорстко фіксованих значень, 
тому що переробна спроможність станції при розрахунках може коли-
ватися у певному діапазоні в залежності від можливих варіантів рекон-
струкції кожної станції. На вибір варіанту реконструкції впливає кіль-
кість станцій та їх взаєморозташування на мережі. Таким чином, сис-
тема обмежень цільової функції F  і результати моделювання зворотно 
пов’язані між собою. 
Мережу залізниць України можна представити у вигляді зважено- 
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го графу )R,V(G = , вершинами якого є сортувальні станції 
}v,...v,v{V k21= , а ребрами – дільниці, що примикають,  
}r,...r,r{R n21= . Вага кожної вершини і ребра обирається залежно від 
мети моделювання і виражає якісні та технічні характеристики. 
Для знаходження раціональної схеми розташування сортувальних 
станцій на першому етапі необхідно визначити варіантні схеми розта-
шування станцій на мережі, тобто перетворити за різними критеріями 
у графи G′ . З метою оцінки ваги, що надається ребрам та вершинам 
зваженого графу необхідно проаналізувати технічне забезпечення ста-
нцій, можливі варіанти їх розвитку, структури та нерівномірність ва-
гонопотоків, спрогнозувати обсяги перевезень на розрахунковий пері-
од, скласти схеми кореспонденції вагонопотоків, визначити обсяги 
обов’язкової переробки. 
Граф G  необхідно перетворити у граф G′  „викресливши” зайві 
вершини (сортувальні станції при цьому не використовуються для сор-
тувальної роботи і переходять у інший клас чи консервуються); ребра 
графу, які поєднувались з цією вершиною об’єднуються з найближчи-
ми ребрами (рисунок). Слід зазначити, що ця задача недостатньо роз-
глянута в математиці, а відомі роботи [3, 4] базуються на положенні, 
що кожна вершина „виконує роботу” у певному радіусі. Розташування 
сортувальних станцій не залежить від площин територій, які вони об-
слуговують, а залежить від обсягу мінімальної (обов’язкової) перероб-
ки. Обсяг мінімальної переробки складається з вагонопотоків: що за-
роджується у зоні станції – на самій станції та на прилеглих дільницях; 
що надійшов у її зону – вагони безпосередньо на цю станцію та на при-
леглі дільниці. 
При знаходженні раціональної кількості вершин графу вихідними 
даними є матриці суміжностей та інцедентності; з урахуванням склад-
ності поставленої задачі необхідно розглянути модифікації ваг для 
вершин та ребер графу: 
• матриця ваг вершин iµ , яка виражає вартість обробки, час обробки 
тощо; 
• переробна спроможність вершин графу 
т
iµ  у вигляді матриці; 
• матриця ваг ребер графу ijλ , що виражає чисельно відстань, вар-
тість перевезень чи іншу величину; 
• матриця наявної пропускної спроможності ребер 
т
ijλ ; 
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• інтенсивність вагонопотоків між вершинами графу ija  (кількість 
вагонів, які прямують від станції i  до j  за одиницю часу); 
• масив маршруту прямування вагонопотоку ija  }v,...v,v{M xbaij =  
(наприклад }v,v,v,v{M 18873183 =  – вагонопотік з вершини 3 до 
вершини 18 прямує через вершини 7 і 8). 
 
             а     б 
Фрагмент графу мережі залізниць: 
а – базисний варіант;  б – після скорочення вершини v2. 
 
Обчислення починається з встановлення вершини, яка має най-
меншу вагу. Залежно від мети пошуку у якості цільової функції мож-
ливо приймати мінімальну кількість сортувальних станцій, простій на 
станціях, приведені витрати. Вершину з найменшою вагою виключає-
мо із графу. Обсяг мінімальної переробки ∑ ija  перерозподіляється 
між суміжними вершинами у вигляді додаткового вагонопотоку ija′ . 
Перевага при перерозподілі віддається попередній вершині по марш-
руту прямування з масиву ijM  чи суміжній вершині, вага ребра до 
якої ijλ  мінімальна.  
За системою обмежень потрібно перевіряти достатність технічно-
го рівня для виконання даної роботи 
∑ ∑ ′+≥µ ijijтi aa ,                                (1) 
де ija′  – вагонопотік з урахуванням корегування кількості станцій, на 
початку 0aij =′ . 
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Якщо умова не виконується, то ija′  переноситься на іншу гранич-
ну вершину згідно із зростанням ijλ . 
При усуненні вершини також поєднуються суміжні ребра і вага 
об’єднаного ребра 
o
ijλ  збільшується на ijλ′ , перевіряється можливість 
пропуску поїздів по дільниці: 
ijijoij λ′+λ=λ ;                                      (2) 
)aa(k ijijтij ∑ ∑ ′+≥λ λ .                            (3) 
Тут λk  – коефіцієнт, що враховує тип графіку, засоби автоматизації,   
кількість пасажирських поїздів тощо. 
Враховуючи, що даний процес носить ітераційний характер, по-
слідовність дій здійснюється до виконання умови закінчення пошуку – 
раціональної конфігурації мережі залізниць 
          δ≤
µ∑
=
36
1i id
dF
,                                     (4) 
де δ  – похибка обчислень. 
У процесі моделювання порівняння проходить на двох рівнях: 
спочатку на основі якісних показників, а потім перевіряється відповід-
ність технічним засобам. Слід зазначити, що доцільно розширити по-
шук завдяки можливим варіантам технічного розвитку станцій і діль-
ниць, у даному випадку при невиконанні обмежень 1 або 3 вони пере-
віряються з урахуванням перспективи розвитку.  
Запропонована нами методика дозволяє знайти варіантні схеми 
розташування сортувальних станцій на мережі залізниць за різними 
критеріями, що дає можливість визначити за допомогою цільового 
функціоналу по приведеним витратам найкращий варіант і, відповідно, 
оптимізувати розподіл сортувальної роботи на мережі залізниць. 
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